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innern. 6. Die Kompressibilitat des Erdinnern. 
7. Die innere Reibung im Erdinnern. 8. Die 
Viskositat im Erdinnern und der FlieBwider-
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1. Aufbau der Erde. Die wichtigsten Er-
gebnisse iiber die Schichtung des Erdin-
nern hat uns seither die Seismophysik ge-
liefert. Wir ktinnen (vgl. Abschn. Erdbeben) 
die Ergebnisse iiber die Geschwindigkeit von 
Longitudinal- und Transversalwellen im Erd-
innern sowie ~er Scherungs- und Rayleigh-
Oberflachenwellen unseren Betrachtungen zu-
grunde legen. Wahrend in den obersten Erd-
schichten - anscheinend bis etwa 40 km 
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Tiefe - die Schichtung regional wechselt, sind 
in grtiBerer Tiefe die Wellengeschwindig-
keiten anscheinend nur 'eine Funktion des 
Radius. In Tab. 1 sind die W ellengeschwindig-
keiten nach Gutenberg zusammengestellt. 
Abgesehen von den obersten, geologisch zu 
untersuchenden Schichten, haben wir in den 
Kontinenten zunachst eine meist 10-20 km 
dicke vermutlich granitartige Schicht, darun-
ter eine rund 20 km dicke Schicht, die wahr-
scheinlich aus Basalt besteht, wahrend der 
ganze Rest des Mantels bis in 1200 km Tiefe 
aus Silikaten (Sima) besteht, iiber deren spe-
zielle Beschaffenheit ( eklogitartig oder dunit-, 
peridoditartig oder ahnlich Plateaubasalten) 
keine vollige Sicherheit besteht. Die folgende, 
etwas unterteilte Schicht bis zum Erdkern in 
2900 km Tiefe besteht vielleicht aus Sulfiden 
mit moglicherweise zunehmendem Eisenge-
halt, wahrend der Erdkern selbst vorwiegend 
aus Eisen mit Nickel gebildet wird. Da bisher 
keine transversale Erdbebenwellen <lurch den 
Kern festgestellt wurden, scheint sich dieser 
wie eine Fliissigkeit zu verhalten. Mtiglicher-
weise liegt ein uns bisher unbekannter Zu-
stand vor (einzelne Atome? nach Wiechert 
und Linck). Unter dem Pazifischen Ozean 
fehlen anscheinend entweder beide Oberfla-
chenschichten oder wenigstens die obere, wah-
rend sie unter den iibrigen Ozeanen diinner 
sind als unter den Kontinenten. 
2. Dichte und Masse der Erde. Den Beob-
achtungen dire kt zuganglich ist nur die Di ch t e 
der obersten Kruste, und auch hier sind nur 
zum Teil robe, zum Teil gar keine Ergebnisse 
bekannt. Tab. 2 gibt W erte nach H. S. Was-
hin gt on. Die mittlere Dichte der Erdkruste 
ist hiernach 2,75 bis 2,8. 
Tabelle 1. Mittlere Wellengeschwindigkeiten V (longitudinal) und j8 (transversal) im 
Erdinnern in km/sec. Sch = Schichtgrenzen in km. T = Tiefe in km. 
Nord- II deutschland Alp en England II Japan II Kalifornien 
Sch I V I j8 II Sch I V I j8 I Sch I V I ?.!l II Sch I V ~II Sch I V '-~ 
:~~0! ~~ 14.4 11 :~=;~o I ~~ I::: II ~~=;~o I ~~ I::: II :~=;~o I ~~ I ~~~ II :~=;t 1~7 1 ~~:· 
~ I !~~ I 5r I I~~o I ~~~ I ~;~ I ~;~ II 2i~o I 4~~0 I 6~~0 
Tabelle 2. Mittlere Dichte an der Erdober-
flache nach H. S. Washington. Mittlere 
Hohen in km. 
Gebiet Hohe I Dichte 
Amerika . o,6 2,73 
Airika . o,6 2,72 
Asien 0,9 2,71 
Europa ... 
II 
0,3 2,73 
Atlant. Ozean -4,1 2,81 
Pazif. Ozean . 
-4,5 3,01 
GroBbritannien . o,ro 2,76 
Deutschland 0,30 2,74 
Nordamerika . 0,70 2,73 
Schweiz, Tirol l,55 2,70 
Anden. l,82 2,70 
Colorado . 2,13 2,71 
Die mittlere Dichte der Erde wird im allge-
meinen gefunden, indem man die Anziehung 
der Erde mit der Anziehung eines bekannten 
Korpers (Metallkugel, Berg, Teich mit und 
ohne Wasser) vergleicht. Als bester Wert gilt 
beute 5,527. 
Aus den bekannten W erten fiir die Dichte 
an der Oberflache und die mittlere Dichte der 
Erde folgt, daB im Erdinnern sehr dichte 
Massen sein miissen. Das Gesetz der Aenderung 
der Dichte mit der Tiefe muB die bekannten 
Werte fiir folgende GrtiBen liefern: mittlere 
Dichte der Erde, Dichte an der Oberflache, 
Gestalt der Erde (insbesondere Abplattung 
an der Erdoberflache), Schwere an der Erd-
oberflache als Funktion der Breite, Sttirungen 
der Mondbewegung <lurch die Erdmasse, Nu-
tation. Ein Teil dieser Bedingungen fiihrt auf 
identische Gleichungen. Aus den festgestellten 
Geschwindigkeiten der Erdbebenwellen, die 
der Quadratwurzel aus der Dichte umgekehrt 
proportional sind, folgt weiter, daB sich die 
Dichte von etwa 40 km Tiefe ab stetig bis zu 
rund 1200 km Tiefe andert, daB die Dichte-
kurve dort mtiglicherweise einen Knick hat, 
und daB in 2900 km Tiefe eine Unstetigkeit 
der Dichte vorhanden sein kann. Man kann 
weiter voraussetzen, daB die Dichte nach in-
nen zu mindestens so stark zunimmt, wie dies 
<lurch die Kompression infolge des wachsen-
den Druckes bedingt ist. Diese Grenzkurve ist 
in Fig. 1 als Kurve 6 nach Williamson und 
Adams eingetragen. Es gibt unendlich viele 
Mtiglichkeiten, die Dichte als Funktion der 
Tiefe so darzustellen, daB allen Bedingungen 
geniigt wird. Die Kurven 1-5 der Fig. 1 zeigen 
eine Reihe von typischen Beispielen fiir solche 
Funktionen nach Haalck. 
Aelrnlich !assen sich auch Anhaltspunkte 
fiir die Dichte in den obersten Erdschichten 
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finden. In Tab. 3 sind die wahrscheinlichsten \ Ergebnisse. Von Interesse ist noch das Pro-
w erte zusammengestellt. bl em, unter welchen Bedingungen die Sch were 
in der Erdkruste nach innen zu ab- oder 
Tabelle 3. Vermutliche Dichte in d er Erd-
kruste. 
Tiefeinkm Eurasien, Atlantik Pazifik Amerika 
0 2,75 2,85 3,05 
20 2,8 I 2,9 I 3,1 I 40 2,9 I 3,1 3,1 60 3,2 3,2 I 3,2 
Aus den bekannten Erddimensionen er-
gibt sich die Masse der Erde bei einer mittleren 
Dichte von 5,527 zu 5988 x 1021 Tonnen. 
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Fig. 1. Dichte im Erdinnern. 
3. Druck im Erdinnern. Ist p der Druck in 
der Tiefe mit dem Radius r, g die Schwerebe-
schleunigung daselbst, d die Dichte, k die Gra-
vitationskonstante, so ist 
WO 
r = J d g dr (1) 
I' 
4 :n:kj" d r 2 dr. g = r• 
0 
(2) 
Durch graphisches Integrieren laBt sich somit 
der Druck im Erdinnern unter verschiedenen 
Annahmen iiber die Dichte fin den. Fig. 2 zeigt 
Ergebnisse unter verschiedenen charakteristi-
schen Annahmen iiber die Dichte. 
4. Schwere, Lotabweichungen, Isostasie. 
Unter der Annahme, daB die Ertle eine Kugel 
ist, liefert Gleichung (2) die Schwer e be-
s c hl e uni gun g in den verschiedenen Tiefen 
unter Annahmen iiber die Dichte. Fig. 3 zeigt 
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Fig. 2. Druck im Erdinnern. 
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Fig. 3. Schwere im Erdinnern. 
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zunimmt. Gu ten berg fand, daB keineAende-
rung der Schwere mit der Tiefe an der Erd-
oberflache vorhanden ist, wenn die Dichte des 
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Sima unter den Kontinentalschollen gleich 2/ 3 und Pendel gleich schnell, so erscheint der 
der mittleren Erddichte ist. Wird dieser Wert Lichtblitz stets an der gleichen Stelle. Anderen-
nicht erreicht, wie es wohl der Fall ist, so falls hat sich die Stellung des Spiegels nach 
nimmt die Schwere mit der Tiefe zunachst zu. Yz Sekunde ein wenig verschoben, und aus der 
Die griiBten Schwerewerte liegen vermutlich Zeit, die vergeht, bis der Spiegel und damit 
an der Grenze des Erdkernes. <las Pendel eine Schwingung mehr oder we-
An derErdoberflacheweichen die Schwere- niger gemacht hat als die Uhr (Koinziden-
werte erheblich mehr voneinander ab, als der zen), laBt sich unter Beriicksichtigung ent-
MeBgenauigkeit entspricht. So sind wir in der sprechender Korrektionen die Schwingungs-
Lage, aus den Schweremessungen weitgehende dauer des Pendels an beiden Stellen und da-
Schliisse auf die Massenverteilung in der mit <las Verhaltnis von g finden. In der 
Erdkrustc zu ziehen. Hierdurch kann einer- Praxis arbeitet man meist mit 4 Pendeln 
seits der Aufbau der Erdkruste im groBen ge- (zur Kontrolle). 
kliirt werden, anderseits kiinnen Unregel- Auf See kann, wie 0. Hecker zeigte, das 
maBigkeiten in den allerobersten Schichten Siedethermometer zu angenaherten Bestim-
gefunden und wirtschaftlich wichtige Auf- mungen von g dienen, <loch ist die neuerdings 
schliisse erhalten werden. Diese letzteren Me- von Vening Meinesz durchgefiihrte Be-
thoden werden unter ,, Geophysik" eingehender stimmung mit Pendeln im Unterseeboot unter 
behandelt. , besonderer Aufhangung wesentlich genauer. 
a b c 
Fig. 4. Sternecksches Pendel. a Koinzidenzapparat. Unten Stromk:reis, der die Lichtblitze 
erzeugt, oben Fernrohr, mit dem die Lichtblitze in den 4 Pendelspiegeln beobachtet werden. 
b Luftpumpe, um das Pendelgehiiuse luftleer zu machen. c 4 Pendel (bei der Arbeit mit Gehiiuse 
luftdicht abgeschlossen). 
Zur Messung der Schwerebeschleunigung g 
dient in erster Linie das Pendel, <lessen 
Schwingungsdauer umgekehrt proportional 
der Quadratwurzel aus der Schwerebeschleu-
nigung ist. Mit Hilfe besonders gebauter Pen-
del und unter Beriicksichtigung zahlreicher 
Korrektionen kann der Wert der Sch were g bis 
auf einige Tausendstel cm/sec2 erhalten werden 
Kennt man die Schwere g an einer Station, 
so kann man den Wert an jeder anderen Stelle 
<lurch Vergleich finden. Hat ein Pendel an der 
einen Stelle die Schwingungsdauer a und an 
einer anderen die Schwingungsdauer b, so ver-
halten sich die entsprechenden W erte der 
Schwere wie b2 : a2• Zur Messung benutzt man 
meist das Sternecksche Pendel (Fig. 4), 
<lessen Schwingungsdauer meist nahe Yz Se-
kunde ist. Man vergleicht diese mit den Se-
kundenschliigen einer genau kontrollierten 
erstklassigen Uhr, indem man <lurch diese 
Lichtblitze erzeugen laBt, die auf einen am 
Pendel angebrachten Spiegel fallen und <lessen 
jeweilige Stellung erkennen !assen. Gehen Uhr 
Alle diese Messungen liefern die Schwere 
an der betreffenden Stelle. An diesen W erten 
sind nun besondere Korrektion en anzubrin-
gen. 1. Die Freiluftreduktion. Schwingt 
das Pendel in der Rohe h Meter, und nimmt 
man an, daB sich zwischen dem Pendel und 
der Meeresflache Luft befindet, so erhii.lt man 
die Korrektion 
0,3086 h Milligal. 
2. Die Bouguersche Reduktion. Zwischen 
der Geoidflache, die in erster Annaherung 
<lurch die Meeresflache gegeben ist, und dem 
Beobachtungspunkt befinden sich Massen, die 
die Schwere beeinflussen. Ist d die Dichte die-
ser Massen und dm die mittlere Erddichte, so 
ist diese Reduktion - % d/dm mal der Freiluft-
reduktion. Setzt man z. B. d = 2,8 und 
dm = 5,5, so ergeben beide Reduktionen 
zusammen 0,192 h Milligal. 3. Die Gelande-
r e du k ti on beriicksichtigt dann den EinfluB 
des Geliindes um die Station. Da bei der 
Bou g er sch en Reduktion die Dichte der sicht-
baren Gesteinsmassen beriicksichtigt werden, 
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erhalt man im Falle iibrigbleibender Anoma- die in der Erdkruste vorhandenen Massenun-
lien die Wirkung von UnregelmaBigkeiten in regelmaBigkeiten, welche die sichtbaren Stii-
der Erdkruste. Wie erwiihnt, beziehen sich rungen mehr oder minder kompensieren; die 
diese Reduktionen auf das Geoid. Die iiblichen isostatischen Kompensationen setzen umge-
Schwereformeln werden aber auf das Norm a 1- kehrt vollige Kompensation nach irgendeinem 
spharoid bezogen. Der Unterschied wurde hypothetischen Prinzip voraus. W. Heis-
zuerst von Bruns erkannt, eine entsprechende kanen schlug als Kriterium fiir die Giite 
Korrektion entsprechend dem ,,Term von einer Kompensation die GroBe der dann be-
Bruns" wurde aber bisher mangels geniigen- rechneten Schwerestorungen vor; eine Re-
der rechnerischer Grundlagen nicht ange- duktionsart ware dann um so besser, je kleiner 
bracht. Nimmt man schlieB!ich an, daB jeder die resultierenden Storungen sind. Seine Un-
sichtbaren Massenstorung an der Erdkruste, tersuchungen ergaben, daB die geringsten 
also insbesondere den Gebirgen und Ozeanen, Sttirungen im 1\fittel dann gefunden werden, 
eine entsprechende Kompensation in der Erd- wenn man die Schichtgrenzen als zutreffend 
kruste zugeordnet ist, so kann man unter spe- voraussetzt, welche die Erdbebenwellen-
ziellen Annahmen eine ,,isostatische Kor- untersuchungen ergeben baben, und die 
rektion" berechnen. Diese hangt natiirlich Dichten, welche oben besprochen wurden. 
von den erwahnten Annahmen ab. Korrek- DiesesErgebnisist zweifellosrecht befriedigend. 
tionen dieser Art wurden insbesondere von Eine weitere Moglichkeit zum Stu di um des 
Hayford, Bowie und Airy angegeben. Von Schwereverlaufes bietet die Drehwaage. Sie 
den zahlreichen weiteren Vorschlagen von gestattet, die Gradienten und Kriimm-
Korrektionen seien die von Prey noch er- mungsgriiBen des Schwerefeldes zu be-
wahnt. stimmen. Ihr Hauptanwendungsgebiet ist die 
Die Ansichten iiber die Verwertbarkeit der Feststellung von lokalen Schwerestorungen 
verschiedenen Korrektionen gehen unter den durch Korper in den obersten Erdschichten, 
Fachgelehrten weit auseinander. Nur die Frei- speziell zu geophysikalischen AufschluBme-
luftreduktion ist wohl relativ genau. Die iib- thoden (vgl. Geophysik). 
rigen enthalten sowohl Faktoren, wie die Aus den Schweremessungen wurden mitt-
Dichte der Erdkruste, die nicht genau genug !ere ,,Schwereformeln" fiir die ganze Ertle 
bekannt sind, oder Voraussetzungen, von de- abgeleitet. Die wichtigsten sind folgende (.l. = 
nen wir nicht wissen, imvieweit sie erfiillt sind. geographische Lange, <p = geographische 
Die Bougersche Reduktion vernach!assigt Breite). 
Berroth 1916 Yo = 978,046 1 + 0,005296 sin2<p- a + 0,000012 cos2<p cos 2 (.l. + 10°)] 
Helmert 1915 Yo = 978,052 ~1 + 0,005285 sin2<p - a + 0,000018 cos2 <p cos 2 (,l. + 17°)] 
Bowie 1917 y 0 = 978,039 1 + 0,005294sin2 <p -a] 
Heiskanen 1928 Yo = 978,049 1 + 0,005293 sin2<p - a·+ 0,000019 cos2 <p cos 2 (,l. - 0°)] 
wo a = 0,000007 sin2 2<p theoretisch gefunden war. 
Die Abweichungen von diesen Formeln I Tab.elle 5. Schwereanomalien in Milli~al. 
werden als ,,Schwerestiirungen" bezeichnet. a ?-rrekt .b eobachte~, b ~ach B ou_ger reduz1.ert, 
Die GriiBe der Schwerestorungen hii.ngt also c 1sostat1sch reduziert, nur Fre1luftreduktion. 
von der benutzten Formel und vor allem von 
der benutzten Reduktionsart ab. Tab. 4 ent-
hiilt einige besonders genaue Schweremes-
sungen, Tab. 5 einige charakteristische Schwe-
I Gebiet b 
restiirungen. 
Tabelle 4. Ergebnisse absoluter Schwere-
messungen. (Nach Zusammenstellung von 
Heiskanen.) 
I Ort 
g beobachtet I g iibertragen 
nach Potsdam 
I Potsdam .. 98r,274 I 98r,274 I Wien ... 980,862 283 Paris ... 980,343 I 300 Madrid . . 979,977 270 
UnregelmaBigkeiten in der Massenvertei-
lung in der Erdkruste haben neben den Schwe-
restorungen auch Lotabweichungen zur 
Folge. Ein frei hangendes Lot wird durch 
eine griiBere Masse, zum Beispiel ein Gebirge, 
nach der betreffenden Seite hingezogen. An-
derseits bewirkt aber auch die Abweichung 
a c 
Atlantik Mittel ca. ·o + 350 + 25 
Pazifik 
" " 
0 + 350 + 5 
Indik - 40 ? - 15 
Atlantische ~ichw~lle 
? I 
? + (30) 
Mexikotiefe 2 Werte - 90 ? -(5) 
Phili~inentiefe 
1 ert .... -204 ? + 15 I Phili~inenplateau 
1 ert .. .. + 270 I ? I + 1;6 Japvortiefe 1 Wert -r56 ? 
Jap (Insel) 1 Wert + 288 ? + 76 
Tongatiefe 2 W erte -270 ? -180 
Tong~lateau 
2 erte . . . . + 200 ? + 190 
Gebirgsstationen 
USA. unterhalb 
- 107 I klein Umgebung . . . - 8* 
Desgl. oberhalb Um- II 
- uo 
1 
klein gebung . . . . . + 58* 
. 
der Erdoberflache von der Ellipsoidform, daB 
Abweichungen der geodatisch ermittelten Lot-
richtungen von den astronomisch bestimmten 
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Richtungen auftreten. IJie so gefundenen Lot-
abweichungen setzen sich also zusammen aus 
einem Teile, der durch die Erdform bedingt 
ist, und aus Stiirungen, die entweder von 
sichtbaren oder von verborgenen Massenun-
regelmaBigkeiten herriihren kiinnen. Die Mes-
sungen der Lotabweichungen kiinnen daher 
Aufschliisse in beiden Richtungen liefern. Im 
einen Falle kombiniert man die Beobach-
tungen mit Gradmessungen, um eine miig-
lichst gute Annaherung fiir die Erdgestalt zu 
erhalten, im anderen Falle versucht man, 
unter Beriicksichtigung der Wirkung der sicht-
baren Massen die unsichtbaren stiirenden 
Massen zu finden. Hierbei mul3 man genau 
wie bei der Reduktion der Schwerestiirungen 
Annahmen iiber die Massenverteilung in 
der Erdkruste machen. Die Lotabweichungen 
hangen also von der mehr oder minder guten 
Annaherung des Bezugskiirpers (-Ellipsoides) 
an die wahre Erdgestalt ab. Die unter 
Annahme 
des interna-
tionalen Ellip-
soides berech-
neten Werte 
iibersteigen in 
Gebirgsgegen -
den oft 10". 
Sowohl die 
Untersuchun-
gen der Schwe-
restiirungen 
wie der Lot-
abweich un gen 
zeigen, dal3 im 
Oebirge 
die andere durch Airy, der annahm, daB die 
Gebirge um so tiefer in den Untergrund ein-
tauchen je hiiher sie sind. Es besteht dann 
noch die Miiglichkeit, daB beide Vorgange ge-
meinsam wirksam sind. Fig. 5 zeigt schema-
tisch die Grundansichten der Theorien. Die 
Tatsache selbst bezeichnet manals Isostasie. 
In erster Annaherung besagt also die Isosta-
sie, daB von einem bestimmten Niveau in 
einer Minimaltiefe ab, iiber jeder Niveauflache 
an jeder Stelle gleich groBe Massen liegen. 
Die Frage, ob diese Isostasie nach dem 
Airyschen Prinzip oder nach dem von Pratt 
erfolgt, ist nicht eindeutig gekliirt. Die Beob-
achtungen machen es wahrscheinlich - der 
Autor hat wenigstens diesen Standpunkt von 
Anfang an vertreten -, daB beide Prinzipien 
gleichzeitig wirksam sind. Die Beobachtungen 
iiber die Oberflachendichte (vgl. Tab. 2) 
sprechen dafiir, daB in der Tat entsprechend 
der Theorie vonPra tt dieDichte an den hiich-
Wasser 
----- -- r _ ._ ____ !t5 -- - - -ill. ...... I ~ '"' it; ~ ·"' 
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oberirdische 
Massenstiirun-
gen in mehr 
oder minder 
gro13em Um-
fange unter-
Fig. 5. Isostasie; links nach Airy und rechts nach Pratt (schematisch). 
irdisch kompensiert sind. Insbesondere stel-
len die Gebirge keinen reinen Masseniiber-
schuB, die Ozeane keinen Massendefekt dar. 
Zwe.i Miiglichkeiten des Ausgleiches sind prin-
zipiell vorhanden: Entweder besitzen Gebirge 
geringere, die Ozeanbiiden grii13ere Dichtii als 
die ungestiirte Erdoberflache, oder es handelt 
sich in beiden Fallen um Bliicke, die verschie-
den tief im Untergrund stecken, der selbst 
griil3ere Dichte hat; in dies em Falle wiirden 
also die Gebirge vergleichbar sein mit Eisber-
gen, die hoch iiber das Wasser hinausragen, 
aber noch vie! tiefer hineintauchen, die Ozean-
biiden mit niedrigen Eisbergen, die nur ge-
ringen Tiefgang haben; die ungestiirte Erd-
oberflache wiirde durch einen mittleren Zu-
stand reprasentiert. Beide Ansichten wurden 
1855 etwa gleichzeitig ausgesprochen, die eine 
durch Pratt, der annahm, daB die Gebirge 
(er betrachtete speziell den Himalaja) beim 
Aufsteigen an Dichte verlieren wie ein Teig, 
sten Punkten der Erdoberflache am kleinsten, 
in den Ozeanbiiden am griiBten ist. Anderseits 
zeigen die aus Beobachtungen von Erdbeben-
wellen abgeleiteten Schichtdicken, daB unter 
Gebirgen, speziell unter den Alpen und den 
Coast-Ranges in Kalifornien, die oberste 
Schicht mit geringer Dichte merklich dicker 
ist als etwa unter der norddeutschen Tief-
ebene, und daB unter den Ozeanen die leichte 
kontinentale Kruste wesentlich diinner ist als 
unter den Kontinenten, ja unter dem Pazi-
fischen Ozean vielleicht sogar fehlt. Kombi-
niert man beide Gruppen von Ergebnissen, so 
findet man in der Tat, daB etwa iiber einer 
Schicht in 40 km Tiefe iiberall angenahert 
gleiche Massen liegen. 
Die Liisung des Problemes wurde friiher in 
erster Linie von der Betrachtung der Schwere-
stiirungen erwartet, die nach verschiedenen 
Methoden reduziert wurden. Es ergab sich so 
unter Voraussetzung der Theorie von Pratt, 
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daB die berechneten Schwerestorungen ein 
Minimumwerden,wenn man eineAusgleich-
tiefe von etwa 120 km im allgemeinen - die 
Werte schwanken in verschiedenen Teilen der 
Erdkruste etwas - voraussetzt. Unter Zu-
grundelegung der Airyschen Theorie wurden 
vielfach etwas kleinere Schwerestorungen ge-
funden. Im allgemeinen fand jedoch Heis-
kanen wie erwahnt die kleinsten Storungen, 
als er die oben angegebenen Schichtdicken 
naGh den Ergebnissen der Seismologie und 
die Dichte nach den Beobachtungen von 
Washington den Bereclmungen der Schwere-
storungen zugrunde legte. Dieses Ergebnis 
spricht dafiir, daB die Annahmen, die an und 
fiir sich am natiirlicbsten sind, auch die zur 
Zeit besten darstellen. Es lassen sich aber auch 
physikalische Griinde fiir die Isostasie ins Feld 
fiihren. So folgt aus den theoretischen Unter-
suchungen iiber die Temperatur der Erdkruste, 
daB in etwa 50 km Tiefe die Temperatur nicbt 
mebr weit von der Schmelztemperatur der 
Gesteine entfernt sein kann. Dann ist aber da-
mit zu rechnen, daB dort der FlieBwiderstand 
(Strength) des Materials bereits recht gering 
i st, das hei.Bt, daB bereits relativ geringe U eber-
drucke FlieBbewegungen zum Ausgleich ein-
leiten. GroBerer Masseniiberschiisse oder -de-
fekte iiber dieser Niveauflache sind daher 
nicht moglich. Auch die Tatsache, daB die nor-
malen Erdbebenherde nicht tiefer als 35 km 
zu liegen scheinen, spricht dafiir, daB erheb-
liche Spannungen in groBeren Tiefen nicbt 
vorkommen. 
5. Die Righeit im Erdinnern. Unter 
Righeit versteht man den Widerstand gegen 
Formveranderungen, insbesondere scherende 
Krafte; ein MaB fiir die Righeit ist der Rig-
h ei tsfaktor(Torsionsmo d ul). Die Righeit 
ist fiir einen Vorgang nur so lange maBgebend, 
als die Spannungen nicht so groB werden, daB 
FlieBen eintritt. Es ist also nicht angangig, 
aus Righeitskoeffizienten Schliisse auf Konti-
nentalbewegungen zu ziehen, wie man es in 
der Literatur gewohnlich findet. Anwendung 
des Righeitsfaktors setzt vielmehr voraus, daB 
es sich um rein elastische Vorgange ban-
delt, und daB der betreffende Korper seine 
urspriingliche Form wieder vollig annimt, so-
bald die wirkenden Krafte und die vorhande-
nen Spannungen aufhoren. 
Zwischen der Geschwindigkeit v von 
Transversalwellen, der Dichte d und dem 
Righeitskoeffizienten µ besteht folgende Be-
ziehung: v2 = µ: d. (3) 
Da wir die Geschwindigkeit der Transversal-
wellen im Erdinnern bis zum Kern recht 
genau kennen (Tab. 1) und die Dichte d ange-
nahert (Fig. 1), konnen wir den Righeitsmodul 
µ im Erdinnern berechnen. Die Kurven 1-3 
der Fig. 6 zeigen das Ergebnis unter drei 
charakteristischen Annahmen iiber die Dichte, 
1 und 3 sind Grenzkurven. Im Erdkern scheint, 
wie unter 1 eingangs erwahnt wurde, die Ge-
schwindigkeit der Transversalwellen sehr 
klein zu sein, vielleicht praktisch Null, dann 
ware µ sehr klein bzw. fast Null. 
Andere Moglicbkeiten, Aufschliisse iiber 
die Rigbeit im Erdinnern zu erbalten, bieten 
uns die Gezeiten und die Polbewegungen. 
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Fig. 6. Righeit im Erdinnern. 
Ware die Ertle vollig nachgiebig, so miiBten 
die Gezeiten des Erdkorpers gerade so 
groB sein wie die Gezeiten des Meeres, das 
heiBt, wir konnten keine Ebbe und Flut des 
Meeres beobachten. Aus dem Verhaltnis der 
beobachteten Meeresgezeiten und der theore-
tisch zu erwartenden IaBt sich somit ein An-
haltspunkt fiir die Righeit der Erde als ganzes 
fin den. AuBer-
dem kann man 
aber auch die 
Gezeiten des 
Erdkorpers 
mit Pendeln 
direkt beob-
achten. Sie 
au Bern sich als 
N 
__ l~~-
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Fig. 7. Mittlere theoretische Lot-
bewegung fiir eine vollig starre 
Ertle im Laufe eines Mondtages 
in Potsdam (Mond im Aequator) 
gestrichelt und beobachtete 
Kurve (ausgezogen). 
(Nach 0. Hecker). 
Schwankun-
gen der Lot-
linie. Fig. 7 
zeigt Ergeb-
nisse von 0. 
Hecker. Man 
erkennt, daB 
die tatsach-
licbe Bewe-
gung in Pots-
dam besonders in der Nord-Siidrichtung klei-
ner ist als die berechnete - hier spielen die 
Deformationen der Erdkruste durch die 
Meeresgezeiten mit -, und daB die beobach-
teten Gezeiten ziemlich genau zur berech-
neten Zeit eintreffen. Aehnliche Ergebnisse 
wurden fiir andere Punkte de Erdoberflache 
gefunden. 
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Auch die Polbewegungen hiingen von 
der Righeit ab. Wird die Erdachse durch 
irgendwelche Kriifte, in der Praxis besonders 
durch Verlagerung von Luftmassen, dann 
aber auch durch jiihrliche Schwankungen der 
Vegetation, durch wechselndeBelastung, durch 
Niederschliige (insbesondere Schnee und Eis-
decke auf der Halbkugel im Winter) aus ihrer 
Lage gebracht, so muB sie im Falle einer vi:illig 
starren Erde nach Euler mit einer Periode 
von 306 Tagen um die Ruhelage rotieren. Je 
nachgiebigcr die Ertle ist, desto gri:iBer ist 
diese Periode. Die beobachteten Werte Iiegen 
in der Niihe von 420 Tagen. 
. A. Prey hat gezeigt, daB beide Ergebnisse 
auf nahezu gleiche Bedingungskurven fiir µ 
fiihren , das heiBt, wenn eine Kurve µ als 
Funktion der Tiefe auf die richtigen Gezeiten 
der Erdkruste fiihrt, dann ergibt sie auch an-
geniihert die richtige Polbewegung. Zur Be-
stimmung von µ erhiilt man also aus beiden 
Bedingungen im wesentlichrn nur eine Glei-
chung; ferner kennt manµ angeniihert filr die 
Oberfliiche. Die Kurven 4 und 5 der Fig. 6 er-
liillen die beiden zuletzt genannten Voraus-
setzungen. Bei Kurve 4 setzte Prey voraus, 
daB µ mit der Tiefe stetig zunimmt, bei 5, daB 
es erst zu- und dann auf 0 im Erdmittelpunkt 
abnimmt. In beiden Fallen hat er auBerdem 
aus theoretischen Grunden eine horizontale 
Tangente der Kurven im Erdmittelpunkt vor-
ausgesetzt. Man sieht, daB insbesondere Kurve 
5 eine erste Anniiherung an die aus Erdbeben-
wellengeschwindigkeiten bestimmten Kurven 
darstellt. 
SchlieBlich hat H. Jeffreys gezeigt, daB 
auch im Falle eines vi:illig fl ussigen Erd-
kern es (µ im Kern Null) die Ertle stabil ist, 
wenn die Kompressibilitiit nur genugend hoch 
ist, was der Fall ist. Die <lurch die Erdbeben-
wellen gegebenen Kurven 1-3 genugen alien 
Bedingungen und stellen somit die wahrschein-
lichsten W erte fiir die Righeit im Erdinnern 
dar. Fur die Erdkruste finden wir auf diese 
Weise die in Tabelle 6 angegebenen W erte, wiih-
rend Tab. 7 zum Vergleich einige Werte filr 
Tabelle 6. Righeitsmodul µ in der Erd-
kruste in Dyn/cm2. Aile Werte sind mit 
1011 zu multiplizieren. 
Tiefe in km 3 25 I 50 
Siiddeutschland 2 3/. 31/ 2 
I 
6 1/ 2 
Japan 2 3/. 4 6 1/ 2 
Boden des Atlantik (3) 6 6 1/ 2 
Boden des Pazifik ca. 5 6 · 61/ 2 
Tabelle 7. Beobachtete Werte von µ bei 
Zimm ertemperatur und 1 Atm. Druck. 
Alie Werte sind mit 1011 zu multiplizieren. 
Einheit Dyn/cm2• 
Eisen 7,9 Stahl 8,1 Platin 6,8 Nickel 8,1 
Marmor 2Y2 Granit 2Y2 Diorit 3Y2 Gabbro 4Y2 
Gesteine gibt. Man erkennt, daB schon in re-
lativ geringer Tiefe alle an der Erdoberfliiche 
beobachteten Werte uberschritten werden. 
6. Die Kompressibilitiit des Erdinnern. 
Als Ma.B for die Ko m pri mi er bar kei t 
(Widerstand gegen Volumeniinderungen) eines 
Ki:irpers verwendet man den Inkompressi-
bilitiitsfaktor (bulk modulus) k oder 
<lessen reziproken Wert. J e gri:iBer k ist, 
desto weniger kompressibel ist der Ki:irper. 
Genau wie µ ist auch k nur for rein elastische 
Vorgiinge anwendbar. Dabei ist noch zu be-
merken, daB jede <lurch !Compression verur-
sachte Volumeniinderung eines porenfreien 
Ki:irpers bei Aufhi:iren der Kompression wieder 
vi:illig verschwindet . Allerdings beobarhtet 
man bei kleinen Drucken oft eine nichtela-
stische Volumeniinderung <lurch Zusammen-
drucken der Pore n des Ki:irpers. 
1'0· 10"0.rn/cm'----~------~ 
k 
O'----'---'---.....Ll.--.L..._--'--_;___, 
1000 2()(}(} JQQQ '000 5QQQ GOOD 
Tiefe i'n km 
Fig. 8. Inkompressibilitiitsfaktor im Erdinnern. 
Zwischen der Geschwindigkeit V von 
Longitudinalwellen, der Geschwindigkeit v 
von Transversallwellen, der Dichte d und dem 
Inkompressibilitiitsfaktor k besteht folgende 
Beziehung: k = d (V2-4/3 v2). (4) 
In Fig. 8 sind biernach die Werte von k im 
Erdinnern unter drei chaiakteristischen An-
nahmen i.iber die Dichte (analog wie fi.ir /t in 
Fig 6) wiedergegeben. Andere Mi:iglichkeiten 
zur Berechnung von k bestehen zur Zeit nicht. 
Tab. 8 gibt einige W erte fi.ir kin der Erdkruste, 
Tabelle 8. Inkompr essib ilit iitsfaktor k in 
der Erdkruste in Dyn/cm•. Alie Werte sind 
mit 1011 zu multiplizieren. 
I Tiefe in km 3 I~ 5° I 
I Norddeutschland 6 8Y2 12 
Siiddeutschland . . 5 8 12 
En~land, Japan .. 4 6 12 
Bo en des Atlantik (6~ II 12 Boden des Pazifik (8 II 12 
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Tab. 9 im Laboratorium beobachtete Werte 
fiir einige Stoffe. Man sieht hiernach, daB auch 
kin der Erde schon in geringer Tiefe iiber alle 
im Laboratorium bei normalen Bedingungen 
beobachteten W erte hinauswachst, und daB 
der Erdkern fast inkompressibel ist. 
Tabelle 9. Im Laboratorium unter nor-
malen Bedingungen beobachtete Werte 
von k. Einheit wie in Tabelle 8. Ange-
naherte Mittelwerte. k wachst etwas mit 
Quarz ... . 
Granit ... . 
Basalt ... . 
Plateaubasalt . 
dem Druck. 
31/ 2 II Gabbro . 5 Peridotit . 
51 / 2 Dunit .. 
8 
·I s 
. 10 
10 
Aus k und 1i lassen sich die Poissonsche 
Zahl und der Elastizitatsmodul E be-
rechnen. Erstere schwankt in der Erdkruste 
zwischen 0.2 und 0,3, in den tieferen Teilen des 
Erdmantels zwischen 0,26 und 0,29, im Erd-
kern ist sie nach unseren Ergebnissen nahe 
an Yz. Der Elastizitatsmodul E ist in den 
oberen Teilen der Kontinente rund 7·1011 
Dyn/cm2 ,etwa entsprechend Granit und 
Basalt, wachst dann auf etwa 9Yz · 1011 in 
25 km Tiefe ( entsprechend etwa Gab bro und 
anderen), dann schnell weiter bis etwa 1013 
auBen am Erdkern. In diesem selbst ist E 
anscheinend wieder sehr klein. 
7. Die innere Rei bung im Erdinnern. 
Jede Bewegung des Erdinnern oder von Tei-
len der Ertle kommt nach Aufhoren der Krafte 
nach und nach zur Ruhe, da die Reibung der 
kleinsten Teilchen aneinander die Bewegung 
abbremst. Der Koeffizient ri der inneren Rei-
bung (vgl. Literatur) kommt nur bei scheren-
den Kraften in Frage (Kompressionen ver-
laufen ohne Reibung). Er ist proportional dem 
Righeitsfaktor µ und einer Materialkonstan-
ten K, die fiir die meisten Metalle von der 
GroBenordnung lQ- 3 Sekunden ist. Als Mittel 
fiir das Erdinnere fand Jeffreys aus der 
Schwachung der Erdbebenwellen den Wert K 
= 0,004. Die innere Reibung bewirkt weiter, 
da13 einzelne Wellen bei der Fortpflanzung 
langer und flacher werden. Unter Benutzung 
der hierfiir abgeleiteten Theorie von IC. Se-
z aw a berechnete Gutenberg aus der Ver-
groBerung der Langen von seismischen Ober-
flachenwellen den Wert K = 1/ 4 ·10- 3• Beide 
Ergebnisse sprechen also dafiir, daB der Fak-
tor K au ch im Erdinnern in der Nahe von 10- 3 
liegt. Der Koeffizientri = µKist also imErd-
innern rund 1/ 1000 des Righeitskoeffizienten µ. 
8. Die Viskositat im Erdinnern und der 
FlieBwiderstand. Solange die wirkenden 
Krafte klein sind, treten im Material nur 
elastische Veranderungen ( einschlieBlich ,,ela-
stischer Nachwirkung") auf. Wird aber eine 
gewisse Spannung, der FlieBwiderstand 
(Strength), iiberschritten, so beginnt der 
Kiirper zu flie13en (sofern er nicht bricht), 
und nach Aufhiiren der Spannung bleibt die 
wahrend des Flie13ens eingetretene Aenderung 
bestehen. Diese Vorgange sind also z. B. maB-
gebend fiir Kontinentalverschiebungen, Unter-
stromungen unter der Erdkruste und ahnliche 
Vorgange. Auch FlieBen kann nur bei Scbe-
rungen, nicht bei allseitiger Kompression, auf-
treten. Der Visko si ta ts k o ef fizi en t vistge-
geben durch (5) v = µ t, 
wo t die Relaxationszeit ist, d. h. die Zeit, in 
der die Spannung infolge des FlieBens auf 1/e 
ihres Anfangswertes sinkt. Laboratoriumsbe-
obachtungen iiber diese Gro13en liegen nur ver-
einzelt vor. N ach Weinberg ergibt sich v der 
GroBenordnung nach in g/cm sec (in Klam-
mern hieraus und aus µ berechnete W erte von 
tin sec) fiir Pech von 15° zu 108 (10), fiir Eis 
zu 1013 (300), fiir Blei 1016 (107), fiir Steinsalz 
zu 101s (106). v wachst stark mit dem Druck 
und nimmt sehr stark mit wacbsender Tempe-
ratur ab. 
Zur Bestimmung der Viskositat der Erde 
kiinnen verschiedene Vorgange herangezogen 
werden. Nach den Untersuchungen iiber die 
Gezeiten des Erdkorpers stellt sich die Erde 
fast sofort in die Gezeitenkrafte vorgescbrie-
bene Form ein, wie Fig. 7 zeigte Hieraus laBt 
sich theoretisch ableiten, daB v im Erdinnern 
mindestens von der Gro13enordnun[ 1017 sein 
muB. Andere Untersuchungen auf Grund der 
Polbewegung und der Verlangsamung der Erd-
rotation durch die Gezeitenreibung im Erd-
korper fiihrten auf die Gro13enordnung 1020• 
Vermutlich ist v nahe der Erdoberflache von 
der GroBenordnung 1018, nimmt dann <lurch 
die Wirkung der Temperatur etwas ab und 
von rund 100 km Tiefe ab unter der nun vor-
herrschenden Wirkung des Druckes wieder zu, 
um in griiBerer Tiefe den Wert 1020 g/cm sec 
zu iiberschreiten. 
Damit Fli eBen iiberhaupt eintreten kann, 
mu13 eine Mindestspannung, der FlieBwider-
stand, iiberschritten werden. UeberseineGro.Be 
liegen nur wenige Messungen vor. Bei den von 
v. Karman untersuchtenProben vonMarmor 
und Sandstein betrug er bei normaler Tempe-
ratur und kleinen Druck en etwa 2Yz·109 
Dyn/cm2 und beiDrucken entsprechend lOkm 
Tiefe etwa 4·109• Bei zunehmender Tempe-
ratur nimmt er stark ab, z. B bei Steinsalz 
nach Geller von 8·109 bei 0° auf : · 109 
bei 600°. Anscheinend ist er bei geschmolzenen 
Kiirpern praktisch Null. Im Erdinnern wiirde 
er also von etwa 5·109 Dyn/cm2 nahe der Erd-
oberflache praktisch auf Null in rund 50 km 
Tiefe abnehmen, d. h. dort miiBten schon 
kleine Spannungen langsames FlieBen veran-
lassen (Isostasie). Ander Erdoberflache selbst 
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ist das Gewicht einer Gesteinssiiule von rund 
10 km Rohe notig, um den Flie13widcrstand 
zu iibcrwinden, mit anderen Worten: Wenn 
die Hoh en<lifferenz zwisch en zwri benach-
barten Punkten von der Gro13 enordnung 
10 km wird, so kiinnen an der Basis des betr. 
Gebirges Flie13vorgiinge beginnen. In der Tat 
linden wir an derartigen St rllen durchweg 
haufig starke Erdbeben als cin Zcichen von 
tektonischen Vorgiingen im Untergrund. 
9. Abkiihlung und Temperatur der Ertle. 
Die am besten gesicherte Grundlage fiir thcr-
mische Betracl1tungen iiber die Erde sind 
die Messungen iiber die Z u n a h med er T em-
perat u r mi t der Ti ef e. Man geht im allge-
meinen vo n der ,,Geo th ermi sc lt e n Ti ef cn-
stuf e" aus, welrhe gegeben wird <l urch di e 
Zahl der Meter, diP man hinabsteigcn mul3, 
um ei ne TempC'raturzunahme von 1° zu bc-
obachte11. Sie ist i m allgerneinen 30 rn , do ch 
sind auch Werte bis herunter z11 19 (A ustra-
lien) und herauf tiber JOO (Siidafrika) auf gro-
Beren TicfcninteT\'all en gefu ndcn wo rdc n. 
Lange Zc it nal1m man an, <lal3 diC' Erde 
sich abk iil1lt, bis man fand, dal3 crhcbli chc 
War mern cngen bci r a d ioaktiv1~11 Vorgii n-
gen frci wcrdc 11. Nahe der Erdoberf lar he 
werdc11 <l ur ch Grani t rn nd 4·1015 cal/g Sile 
erzeugt, dureh Basalt etwa 2 ·1015 , durc h Du-
ni t etwa % · 1015. Durch cine Krustc 11 sc!Ji cl1 t 
von ru ne! 30 km Dicke, jC' ctwa Yz Basalt und 
Granit, wiir<le der ganze aus dcr Erde heraus-
gehen<le \Viirmrstrom gcspcist. E ntwcder 
mu 13 also der Gel1alt a11 rndioaktivcn Sub-
stanzc 11 mit der Tiefe 8rhnPll ab neh rn cn, was 
nach geocl1cmisrhe11 Bctrac:htungen wahr-
scheinlic!J ist, oder die Erdc crwii rrnt sich dau-
ern d, wic cs z. B. Jo I y an nahm als Ausgangs-
pu11kt fii r sein e Theor ie dcr thcrm ischc n Zy-
klcn. Ab~cse li en r on zalilrcichrn andcrcn 
Ei1miindr n rn u13 vor all ern darauf hi11 gc-
wirse 11 \\'Crdcn, <l al3 im Fa ll e therrni schen 
Gleichge wi cht cs in der Er<lkrn ste, das heil3 t , 
wenn gcrade so \·iel Wan ne erzeugt "·ir ausge-
strald t wird, di e geotherrnisel1c Tidenstufe 
nur we11ig ii ber 12 rn scin konntc un d bei Uebcr-
produktion von radioakti ver War111 e hoeh-
stens etwa 10 m betragen diirfte. Aus den tat-
siichli ch bco bachteten Werten vo n iiber 20 m 
folgt somit bei dem heutigen Stancl e u11seres 
Wisse11 s, daB sirh die Erde abkiihlt und dal3 
daher der Antcil der radioaktiven Substanzen 
mit der Ticfe sehr sclmell 8inken rnul3 , denn di e 
Warrneentwicldung seheint nac h Laboratori-
umsuntersuch ungen weder <lurch die in der 
Erdkru ste vorha11d enen Drucke noch <lurch die 
dort vorhandenen Temperature11 rnerklieh be-
einflul3t zu werden. 
Urnprii11gli rh war die Erde einmal flii ssig. 
Sie kiihlte sich damals <lurch Miscliung aul3er-
ordentlieh sdrnell ab. Dabei diirfte wold der 
Sprung des spezifischen Gewichtes der Sub-
stanzen, welche die .Erdkruste scl1on damals 
gebildet haben diirften (Granit-Basalte), ge-
niigt hahen, um eine Wiedervermischung die-
ser Schichten zu verhindern. Etwa an der 
Oberfliiehe auskristallisierte kleine Srhollen 
konnten nicht in die niichstfolgende Schicht 
einsinken , und es bildete sich so relativ schnell 
eine erste kri s tallin e Kru ste heraus. In 
den folgenden Schichten erfolgtc die Kri stal-
1 i sation nun vie! langsamer, da die Wiirme 
durrh die kristalline iiul3erc Schicht nur <lurch 
Lei tung abfli el3en konnte. Die Ab k ii h lung 
de r kri st a llin e n Schi cht erfolgte dann 
auBen schnell auf die <lurch die Sonnenstrah-
lung (Luftwiirm e) bcdingte Temperatur, wiih-
rend selbst eine vollig kristalline Ertle schon 
in wenigen 100 km Ticfe heutc noch fast die 
Schmelzternperatur haben mii13te. 
.i:;oa.--.----r---.--.-----~ 
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Fig. 9. Temperatur im Erdinnern unter ver-
schiedenen Voraussetzungen. 
Jn WirklichkPit diirfte die Erde aber nur 
bis zu einer relativ geringen Tiefe kri~tallin 
sein . darunter g-eschmolzen (aber fes t ; bei sehr 
hol1en Drueken besteht der einzige Unter-
srhied zwisrh en S('hrn elze und Kristal! in der 
A11ordnung der Molekiile und im Vorhanden-
sein von Flie13widerstand ). Die Ergebnisse 
iiLer di e Ternperatur im Erdinnern hiingen 
viillig von dPn meist nur sehr wenig bekann-
t en Voraussetzungen ab. In Fig. 9 ist eine 
Reil1e von verschiedenen Ergebnissen zusam-
mengcstcllt. In gro13eren Tiefen diirfte die 
Ternperatur nur sebr langsam weiter anstei-
gc11 mit einem Maximum von wenigen Tau-
se11d Grad. 
ro. Krafte im Erdinnern. Ueber die 
Kriifte im Erdinnern und ihre Wirkungen 
haben wir nur wenig Untersuchungen. Fol-
gender Ueberblick sol! nur Anhaltspunkte 
geben: 
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Ursache der Kraft 
Chemische Vorgiinge Aende-\ 
rung des Aggregatzustandesf 
Schwere ...... . 
Kosmische Ursachen . 
Niveauunterschiede . . 
Verschiedene Dicke der \ 
Erdkruste . . . . . . . f 
Erosion, Sedimentation . . . 
Temperaturiinderung der Ertle} 
Polwanderungen . . . . . . 
Polschwankungen . . . . . . 
Aenderung d. Rotationsgeschw. 
Aenderung von Luftdruck, } 
Seestand, Gezeiten, Eis . 
Gezeiten d. Erdkorpers . . . . 
Richtung Maximale Gr613e I der Kraft Wirkung I 
vertikal 
iiquatorwiirts 
vertikal 
vertikal 
horizontal 
Vertikalbew. 
? 
? 
109 Dyn/cm2 
107 Dyn/cm2 
f Plutonische Vorgiinge, Stro-
) mungen in der Ertle 
Schichtung der Ertle u. a. 
Gezeiten u. a. 
Fliel3bewegungen, Erdbeben 
Polfluchtkraft 
- ? I Fliel3bewegungen, Erdbeben 
{Verkiirzung des 2 J hrh d ? Erdradius ? mm pro a un ert . 
I 
zeitw. sehr gro13? tekton. Vorgiinge 
103 Dyn/cm2 I vereinzelte Erdbeben? 
0,001 cm/sec2 ? ? 
klein I lokal, vereinz. Erdbeben 
bis 30 cm ? 
Die meisten Angaben bediirfen keiner Er- 1 Ozeantiefen (Pazifikumrandung) haben zwei-
klarung, auf die Wirkungen kommen wir zum fellos Bewegungen solcher Art zur Folge. Da-
Teil im folgenden zuriick. Unter Po I wand e- neben such en die Schwerestiirungen, die durch 
rung en verstehen wir langsame Verlagerun-· tektonische Vorgiinge sich einstellen, die ihrer-
gen der Erdachse (z. Z. gering, Nordpol etwa seitsdurch irgendwelche der oben angefiihrten 
14 m/ Jahrhundert gegen Griinland, vermut- Kriifte bedingt sind, sich im Laufe der Zeit 
lich groB z. B. im Tertiiir), unter Polschwan- durch Unterstriimungen wieder auszugleichen. 
kungen die nnter (5) erwiihnten Bewegungen. I Wiihrend der Ausgleich der durch die Kriifte 
Die ,,Po I flu ch tkraf t" entsteht dadurch, erzeugten Spannungen in man ch en Fallen 
daB die Kraft, mit der etwa ein Kontinent in orogenetisch -in kurzen Zeiten mit erheb-
seinem Schwerpunkt gegen seine Unterlage lichenAenderungen-verliiuft, wirken sichdie 
driickt, zwar gerade so groB ist, wie die im I isostatischen Ausgleichsbewegungen vorwie-
Schwerpunkt dervcrdriingten Masse nach oben gend epirogenctisch - langsam und mehr 
wirkende Kraft, daB aber die Richtungen, die I oder minder stetig - aus. Als ein Beispiel sol-
je senkrecht zu den betreffenden Niveau- cher Bewegungen kann wohl am bestcn die 
flachen stchen, nicht genau entgegengesetzt Tatsache dienen, daB sich Skandinavien wiih-
gerichtet sind, da die beiden Niveaufliichen rend der Eiszeit <lurch die Eisbelastung ge-
nicht parallel laufen. senkt hat und sich nun wieder langsam hebt, 
r r. Bewegungen einzelner Teile der Erde. wobei die Bewegung etwas nachhinkt. Die ge-
Die vorstehend erwiihnten Kriifte haben samte Hebung betragt im Maximum fast 
recht verschiedenartige Bewegungen zur 300 m, die maximale Hebung zur Zeit iiber 
Folge. Isostasie ist nur miiglich, wenn ge- 1 cm pro Jahr. Sie ist besonders leicht an den 
niigende Plastizitiit im Erdinnern vorhanden Hebungen der Kiiste zu verfolgen. Insbe-
ist und, wie wir sahen, kleiner FlieBwider- sondere hat Witting solche Bewegungen an 
stand. Dann miissen aber auch griiBere Kriifte den Ostseekiisten untersucht. 
zu FlieBbewegungen fiihren. In der Tat setzt I Aber auch in anderen Teilen der Erdkruste 
heute eine betriichtlicheAnzahl von Forschern haben geodiitisehe Messungen und Unter-
bei ihren ,,geotektonischcn Hypothesen" vor- suchungen an FluBliiufen (Wilser am Ober-
aus, daB im Erdinnern Unterstriimungen statt- r hein) und Kunstbauten zweifelsfrei gezeigt, 
finden. Der erste, der solche FlieBbewegungen daB sich die Erdkruste stetig langsam defor-
in griiBerem Umfange annahm, war wohl miert. Teils sind die oben erwahnten Kriifte 
Am pf er er. Ueber die Krafte, welche solche . die Ursache, teils wird es sich um isostatische 
Unterstriimungen bewirken, gehen die An- I Ausgleichsbewegungen handeln. Dabei miissen 
sichten allerdings weit auseinander, und die Unterstriimungen vor sich gehen. Die Senkung 
Verfechter der verschiedenen ,,Geotektoni- und Hebung Skandinaviens ist ohne solche 
schen Hypothesen" rechnen mit sehr verschie- nicht denkbar, da es sich unmiiglich um reine 
denen Ursachen, deren Aufziihlung hier zu Kompression des Untergrundes handeln kann. 
weit fiihren wiirde. Chemische Umlagerungen, Die Wissenschaft hat gezeigt, daB in frii-
vielleicht auch Aenderungen des Aggregatzu- heren geologischen Epochen die Bedeckung 
standes und durch ungleiche thermische Vor- der Erde mit Wasser anders war als heute. 
giinge in verschiedenen Gebieten bedingte Kontinente die heute getrennt sind, bingen 
FlieBbewegungen werden wohl an erster Stelle friiher zeitweise zusammen, und umgekehrt 
stehen. Aber auch die groBen Unterscbiede waren Kontinentalteile vielfach von Meer -
zwischen hohen Gebirgen und benachbarten wohl meist Flachsee - iiberflutet. Insbeson-
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dcro war Europa und Amerika offenbar in den Laufe der Zeit gewechselt hat, kann kaum zu-
altesten Pcrioden <lurch Meer getrennt. Im treffen, da gleichzeitig in verschiedenen Ge-
geologischen Mittelalter bestand eine Land- bieten entgegengesetzt verlaufende Vorgange 
verb ind u n g, ja zeitweise scheinen Amerika, nachweisbar sind. Reine Hebungen und Sen-
Fig. 10. Verschiebung der Kontinente. (Nach A. Wegener). 
Europa und Afrika einen groBen Kontinent kungen filhren zu Konflikten mit <ler Isostasie. 
gebildct zu haben, und erst in rclativ junger Als ein Ausweg aus diesem Dilemma bleiben 
Zeit erfolgte einc neue Trennung. Die nahc- nur horizontale Bcwegungen. A. Wegener 
liegende Erklarung, daB die Wassermenge im nahm an, daB die Kontinente urspriinglich 
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einen Block bildete, der sich in Stucke spaltete 
und dann auseinanderdriftete (Fig. 10). An-
derseits nimmt Gutenberg an, daB keine 
Spaltung eingetreten ist, sondern daB es sich 
um FlieBbewegungen handelt, bei denen der 
Boden des Atlantischen Ozeans lediglich dun-
ner wird. Auf diese Weise und unter gleichzei-
tiger Annahme von FlieBbewegungen des gan-
zen Kontinentalblockes uber seiner Unterlage 
lassen sich zahlreiche Erscheinungen, insbe-
sondere die wechselnde Topographie der Erd-
oberflache und die Klimaanderungen wah-
rend langer Perioden (die kurzen Eiszeiten 
haben kosmische Ursachen) zwangslos erkla-
ren (vgl. Art. ,,Palaeogeographie"). 
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